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РОЗРОБКА НОВОГО СПОСОБУ ОСАДЖЕННЯ КРУПНИХ ЗЛИТКІВ 
Розроблено новий спосіб осадження заготовок. Спосіб полягає в осаджені заготовок, в яких попередньо зформовано увігнуті грані Для 
встановлення впливу увігутих граней на закриття осьових дефектів була розроблена спеціальна методика експериментальних досліджень. 
Дослідження проводилися на свинцевих і сталевих моделях. За результатами досліджень було встановлено раціональна глибина увігнутих 
граней, яка становить співвідношення діаметрів виступів і уступів рівних 0,85. Це співвідношення забезпечує максимальне закриття осьового 
отвору. Це відбувається за рахунок високого рівня напружень що стискають при осаджені профільованих заготовок з увігнутими гранями. 
Визначена раціональна ступінь осадження, при якій відбувається максимальне закриття внутрішніх пустот. Закриття внутрішніх пустот було 
перевірено експериментальними дослідженнями. Було здійснено впровадження нового способу кування з використанням осадження 
заготовок з профільованими гранями. Результати ультразвукового контролю дозволили встановити, що отримані деталі відповідають 
вимогам європейського стандарту SEP 1921 за розмірами внутрішніх дефектів. Проведені дослідження дозволили зробити висновок про 
ефективність запропонованого нового способу осадження заготовок, які були попередньо профільовані з утворенням увігнутих граней.  
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РАЗРАБОТКА НОВОГО СПОСОБА ОСАДКИ КРУПНЫХ СЛИТКОВ 
Разработан новый способ осадки заготовок. Способ заключается в осадке заготовок, в которых предварительно сформированы вогнутые 
грани. Для того, чтобы установить влияние вогнутых граней на закрытие осевых дефектов была разработана специальная методика 
экспериментальных исследований. Исследования проводились на свинцовых и стальных моделях. По результатам исследований была 
установлена рациональная глубина вогнутых граней, которая составляет соотношение диаметров выступов и уступов равных 0,85. Это 
соотношение обеспечивает максимальное закрытие осевого отверстия. Это происходит за счет возникновения высокого уровня сжимающих 
напряжений при осадке спрофилированных заготовок с вогнутыми гранями. Определена рациональная степень осадки, при которой 
происходит максимальное закрытие внутренних пустот. Закрытие внутренних пустот было проверено экспериментальными исследованиями. 
Было произведено внедрение нового способа ковки с использованием осадки заготовок с вогнутыми гранями. Результаты ультразвукового 
контроля позволили установить, что полученные детали соответствуют требования европейского стандарта SEP 1921 по размерам 
внутренних дефектов. Проведенные исследования позволили сделать вывод о эффективности предлагаемого нового способа осадки 
заготовок, которые были предварительно спрофилированы с образованием вогнутых граней.  
Ключевые слова: ковка, слиток, вогнутые грани, осадка, напряженно-деформированное состояние, осевые дефекты. 
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INCHAKOV 
DEVELOPMENT OF UPSETTING NEW METHOD FOR LARGE INGOTS  
A forging method for blanks, which implies the upsetting of workpieces with concave faces, has been proposed. A technique of the experimental 
research to verify the obtained results has been developed. The study using the lead and steel workpieces was performed. The results of the study 
allowed to establish that the effective depth of the concave faces is the ratio of diameters of protrusions and ledges equal to 0.85. At this ratio there 
occurs the intensive closure of an axial defect. This is due to the high level of compressive stresses during upsetting of the workpieces with concave 
faces. It have established the effective degree of deformation at which the intensive closure of defects takes place. The closure of axial defects has been 
confirmed by experimental study using lead and steel samples. The new method for upsetting workpieces with concave faces has been implemented. 
The results of ultrasonic testing have allowed to establish that the obtained forged blanks do not have internal defects, which exceed the requirements 
of the European standard SEP 1921. The research has led to conclude of the high efficiency of the proposed new method for upsetting workpieces with 
concave faces, which implies the improvement of the axial zone quality of large forgings when using a given technique.  
Keywords: forging, ingot, concave facets, upsetting, stressed-deformed state, axial defects. 
Вступ. Великовантажні поковки у важкому 
машинобудуванні відносяться до виробів до яких 
висуваються жорсткі вимоги щодо якості внутрішньої 
будови металу. Такі поковки виготовляються 
куванням. Заготовками для кування крупних поковок є 
ковальські злитки. Злитки мають низьку щільність 
металу в осьовій зоні (осьова рихлість), що викликана 
умовами кристалізації. Більш того, ковальські злитки 
мають крупнозернисту будову, яка має низьку 
ударною в’язкістю. Тому для гарантованого 
подрібнення дендритної структури металу, а також  
заковування осьових дефектів злитка деталі для 
важкого машинобудування повинні виготовлятися з 
високим коефіцієнтом уковування (2,5…3,0). Такий 
коефіцієнт уковування можна забезпечити тільки із 
використанням додаткової операції осадження. Але в 
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останніх дослідженнях вітчизняних і зарубіжних 
вчених показано, що операція осадження крупних 
злитків не гарантує закриття внутрішніх дефектів 
поковок, які виготовлені зі злитків. Так наприклад, У 
роботі [1] встановлено, що існуючі технологічні 
процеси кування крупних поковок не забезпечують 
одержання стабільної високої якості. Тому для 
підвищення якості крупних поковок слід розробляти 
нові способи деформування, які б сприяли 
заварюванню внутрішніх дефектів злитків. 
Аналіз літературних даних і постановка 
проблеми. Дослідження, що представлені у роботі [2] 
дозволили встановити, що для усунення осьової 
рихлості ковальського злитка доцільно перед 
осадженням призначити додаткову операцію – 
протягування. Автори ввели показник, що  кількісно 
              ISSN 2519-2671 (print) 
Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Інноваційні технології та обладнання обробки       57 
матеріалів у машинобудуванні та металургії, № 31(1306), 2018 
оцінює ступінь закриття внутрішніх дефектів у процесі 
протягування та осадження, який враховує 
напружений стан заготовки у процесі деформування. У 
роботі представлено, що осадження без протягування 
не сприяє зменшенню розмірів осьових дефектів. 
Однак автори не досліджували вплив форми 
деформувального інструменту на нерівномірність 
проробки литої структури металу заготовки, яка 
впливає на анізотропію механічних властивостей 
поковки.  
Авторами роботи [3] встановлено, що коефіцієнт 
уковування є базовим показником, який описує 
подрібнення литої структури злитка та її подальші  
механічні властивості. Однак оцінювати технологічні 
процеси кування доцільно на основі даних розподілу 
деформацій за перерізом заготовки, що не не було 
зроблено в даній роботі.  
У роботі [4] було визначено, що в процесі 
осадження відбувається розширення лікваційної зони 
злитка, що може бути причиною зниження якості 
деталі. Однак у роботі не встановлено вплив 
використання профілювання злитка на зміну 
напружено-деформованого стану (НДС) у процесі 
осадження.  
Дослідження [5; 6] дозволили встановити, що 
операція осадження використовується для проробки 
структури металу задля підвищення показників 
ударної в'язкості та зменшенням анізотропії 
механічних властивостей. Однак отримані у роботі 
результати підтвердили підвищення нерівномірності 
деформацій у тілі заготовки після осадження. У роботі 
не запропоновано операцій та інструменту, які б 
сприяли зниженню нерівномірності розподілу 
деформацій, що є базовим показником підвищення 
якості великотоннажних деталей. 
У роботі [7; 8] встановлено, що осадження 
використовується як операція для збільшення 
коефіцієнту уковування та не сприяє підвищенню 
проробки внутрішньої будови металу. Авторами 
роботи не досліджені нові способи протягування для 
виключення осадження.  
Комбінування операцій осадження та 
протягування сприяє зниженню нерівномірності 
розподілу деформацій у тілі заготовки, у порівнянні з 
процесом протягування вирізними бойками [9]. Це 
додатково свідчить про ефективність застосування 
операції осадження з попереднім протягуванням. 
Однак у роботі не досліджувався НДС після осадження 
профільованих заготовок, що додатково підвищить 
ефективність поєднання операцій протягування й 
осадження. 
При розробці нових техпроцесів кування поковок 
зі злитків необхідно знати НДС заготовки й 
енергосилові параметри у процесі деформування [10]. 
На теперішній час у теорії обробки металів тиском 
використовується ряд методів для встановлення НДС, 
формоутворення й силових параметрів кування [11]. 
На НДС у тілі заготовки у процесі гарячого 
деформування основний вплив оказує розподіл 
температур в об’ємі поковки. У зв'язку з цим слід 
застосовувати сучасні методи дослідження 
формоутворення, які б дозволяли враховувати вплив 
температур на НДС металу поковки.  
Сучасним теоретичним методом дослідження 
процесів обробки тиском є метод скінчених елементів 
(МСЕ) [12]. Цей метод використовують для 
встановлення теплового та НДС металу поковки. 
Удосконалення технологічних процесів кування не 
можливе без використання МСЕ [13]. Тому 
дослідження процесів кування злитків доцільно 
проводити МСЕ. 
Дослідження процесів кування великотоннажних 
поковок це складний процес, що пояснюється 
розмірами заготовок і витратами на їх виробництво. Це 
вимагає проведення комплексних теоретичних й 
експериментальних досліджень перед апробацією 
нового способу кування у виробничих умовах. Для 
проведення таких досліджень доцільно 
використовувати методи, що дозволяють із 
достатньою точністю моделювати процеси кування. 
До таких методів відноситься МСЕ, який 
зарекомендував себе як точний інструмент для 
проведення досліджень і дозволяє одержувати 
результати з високим ступенем вірогідності [14 – 19]. 
Мета роботи – підвищення якості 
великотоннажних поковок за рахунок заковування 
внутрішніх дефектів злитків на основі застосування 
нового способу осадження заготовок з увігнутими 
гранями.  
Для досягнення зазначеної мети у роботі 
поставлені наступні завдання: 
– розробити методику проведення 
експериментальних досліджень профілювання і 
осадження заготовок; 
– встановити вплив форми заготовок з увігнутими 
гранями на заковування осьових дефектів у процесі 
осадження, що дозволить встановити раціональний 
спосіб профілювання та осадження;  
– провести перевірку отриманих теоретичних 
результатів експериментальними дослідженнями 
зміни розмірів осьових дефектів при профілюванні й 
осаджені заготовок з увігнутими гранями;  
– провести промислову апробацію нових 
технологічних процесів із застосуванням осадження 
заготовок з увігнутими гранями.  
Методика експериментальних досліджень. Для 
дослідження механізму заковування внутрішнього 
дефекту була розроблена методика неруйнівного 
контролю виміру розмірів осьового дефекту у процесі 
деформування для оцінки впливу процесу 
профілювання та осадження заготовок з увігнутими 
гранями на закриття внутрішніх дефектів. Методика 
полягала у виготовлені зразків з осьовим отвором 
діаметром 10 % від діаметра заготовки. Получений 
таким чином штучний дефект з'єднувався за 
допомогою резинового шлангу з лабораторним 
волюметром.  
Отримана система заповнювалася водою. Зміна 
об’єму дефекту у процесі деформування заготовки 
призводить до зміни рівня рідини у волюметрі. За 
об’ємом витиснутої рідини й поточній висоті 
заготовки визначався середній діаметр дефекту [19]. 
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Діаметр свинцевих заготовок – 50 мм, діаметр отвору 
– 5 мм. Циліндричні заготовки попередньо 
деформувалися випуклими бойками з кутом 120° для 
формування увігнутих граней. Деформація при 
профілюванні заготовки становила 15; 20 і 25 %, що 
відповідала глибині увігнутих граней (d / D) 0,75; 0,80; 
0,85.  
Перевірка результатів механізму заковування 
дефекту на свинцевих зразках проводилась 
експериментом на моделях зі сталі 40ХН. Осьова 
рихлість злитка моделювалася отвором діаметром 
4 мм. Зразки нагрівалися в електричній печі до 
температури 1200 °С та деформувалися випуклими 
бойками, після чого проводилося осадження 
отриманих заготовок плоскими плитами.  
Закриття осьових дефектів у свинцевих 
заготовках. Заготовка після осадження з приєднаним 
гнучким шлангом для фіксування витиснення рідини 
представлена на рисунку 1, а. Результати дослідження 
ступеня закриття осьових дефектів у процесі 
осадження свинцевих заготовок різним глибинами 
увігнутих граней, представлені на рисунку 1, б.  
 
а 
 
б 
Рис. 1 – Процесі осадження заготовки з увігнутими гранями: 
а – заготовка; б - зміна розмірів осьового дефекту  
Кут увігнутих граней 120 ° сприяє заковуванню 
осьового дефекту в процесі осадження (див. рис. 1, б). 
Це пояснюється підвищенням рівня стискаючих 
напружень у центральній зоні заготовки при осаджені 
заготовок з увігнутими гранями. Отримані результати 
дозволяють зробити висновок, що інтенсивне закриття 
осьового дефекту в процесі осадження заготовок з 
увігнутими гранями відбувається при деформації ε 
більш 25 % (див. рис. 1, б). Після осадження на 60 % 
середній діаметр дефекту зменшується на 65 %. 
(див. рис. 1, б).  
Закриття осьових дефектів у сталевих 
заготовках. Отримані результати по формозміні й 
закриттю осьових дефектів на свинцевих моделях 
перевірялися дослідженнями на сталевих зразках. 
Після нагрівання заготовок до температури 1200 ° 
проводилося їх профілювання випуклими бойками з 
кутом 120 ° з сумарним обтисненням за два проходи, 
яке дорівнювало 20 %. Після профілювання 
проводилося їх осадження на 50 % (див. рис. 2, а). 
Після осадження й охолодження проводилось 
розрізання заготовок для вимірювання осьового 
дефекту (рис. 2, б). 
  
а    б 
Рис. 2 –Деформування сталевих заготовок: а – технолгічний 
процес; б - форма осьового дефекту після осадження на 
50 % заготовки з увігнутими гранями 
Після шліфування й полірування площини зрізу 
проводилось дослідження слідів осьового дефекту 
після осадження. Осадження заготовок з увігнутими 
гранями з кутом 120 ° зі ступенем обтиснення 20 % 
дозволило встановити ступінь заковування осьового 
отвору (див. рис. 2, б). Отримані результати дозволили 
встановити, що для досліджуваної схеми після 
осадження відбувається часткове закриття осьового 
дефекту, які були деформовані бойками з кутом 120 ° 
(див. рис. 2, б).  
Промислове впровадження процесу осадження 
заготовок з увігнутими гранями. Відмінність нового 
технологічного процесу від базового полягає у 
застосуванні операції профілювання злитка випуклим 
бойком на нижній плоскій плиті з обтисненням 150 мм 
(20 %) для одержання заготовки з увігнутими гранями. 
Після осадження плоскими плитами (рис. 3), заготовка 
має переріз, близький до квадратного, зі стороною 
≈ 1850 мм (ступінь деформації ε ≈ 50 %). Після 
осадження на бічній поверхні заготовки відсутня 
бочкоподібність, що свідчить про зміну НДС та сприяє 
підвищенню рівня стискаючих напружень на бічній 
поверхні та в осьовій зоні заготовки. У результаті 
відсутнє тріщиноутворення на бічній поверхні в 
процесі осадження. Подальші операції аналогічні 
базовому технологічному процесу. Для нового 
технологічного процесу була знижена величина 
коефіцієнта уковування (базового показника якості 
майбутньої поковки й витрат на кування) з 2,28 до 1,96. 
Отримані поковки проходили випробування 
ультразвуковим контролем (УЗК).  
Згідно з висновками УЗК виявлене скупчення 
дефектів з еквівалентним діаметром до 3,0 мм. В 
основній частині поковки внутрішніх дефектів з 
еквівалентним діаметром більш 2,0 мм не виявлено. 
Результати УЗК другої поковки, що виготовлена за 
тією ж технологією, мають аналогічні результати. В 
осьовій зоні поковки виявляються одиночні дефекти з 
еквівалентним діаметром менше 4,0 … 6,0 мм, що 
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набагато менше допустимих за розмірами дефектів, 
заявлених замовником.  
 
Рис. 3 – Осадження заготовки вагою 30 тон 
Обговорення результатів досліджень. У 
результаті експериментальних досліджень вперше 
встановлене, що інтенсивне закриття осьового дефекту 
в процесі осадження заготовок з увігнутими гранями 
відбувається при деформації більш 25 % (див. рис. 1, 
б). Отримана закономірність дозволила встановити, 
що після осадження на 60 % середній діаметр дефекту 
зменшується на 65 %. (див. рис. 1, б). Після осадження 
на бічній поверхні заготовки відсутня бочкоподібність, 
що свідчить про зміну НДС і підвищення рівня 
стискаючих напружень. У результаті відсутнє 
тріщиноутворення на бічній поверхні в процесі 
осадження. 
Отримані результати УЗК підтверджують високу 
ефективність схеми осадження заготовки з увігнутими 
гранями на заковування осьових дефектів злитка. При 
цьому величина коефіцієнта укову менше, чим у 
способі кування по базовому варіанту. Таким чином, 
результати УЗК на натурних поковках підтверджують 
результати досліджень впливу увігнутих граней на 
підвищення якості крупних поковок.  
Таким чином, обрана концепція підвищення 
якості крупних поковок за рахунок осадження 
заготовок з увігнутими гранями була підтверджена. 
Однак результати досліджень дозволили встановити, 
що для заготовок з кутом увігнутих граней 120° не 
відбувається повного закриття осьового дефекту. Тому 
надалі потрібно проводити додаткові дослідження для 
встановлення впливу кута увігнутих граней на 
механізм закриття осьових дефектів. 
Висновки. Встановлено, що закриття дефектів 
починається після осадження заготовок з увігнутими 
гранями на 25 %. Рекомендований ступінь деформації, 
при якому буде відбуватися заковування осьових 
дефектів, становить не менш 50 %. Після осадження на 
60 % середній діаметр дефекту зменшується на 65 %. 
Були спроектовані й впроваджені нові 
технологічні процеси кування великогабаритних 
поковок із застосуванням осадження заготовок з 
увігнутими гранями. Отримані поковки відповідали 
технічним умовам замовника. Результати УЗК 
підтверджують високу ефективність схеми осадження 
заготовки з увігнутими гранями на заковування й 
заварювання осьових дефектів злитка. Увігнуті грані 
заготовки підвищують рівень стискаючих напружень в 
осьовій зоні у процесі осадження.  
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